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@ Prozesssteuerung zur Laser-, Materialbearbeitung 

© Die Erfindung betrifft den Bereich der Materialbearbei- 
tung mittels Laser, insbesondere Hochleistungsdiodenla- 
ser oder anderer Laser, deren Wellenlangen durch Licht- 
wellenleiter ubertragen werden konnen. Gegenstand der 
Erfindung tst eine Prozesssteuerung zur Laser-Materiatbe- 
arbeitung, bevorzugt zum Schweifcen, aber auch zum 
Oberflachenreinigen, Auftragsschweifcen, Schneiden, 
Bohren, Gravieren und dgl. Die erfindungsgemafte Pro- 
zesssteuerung ist besonders in solchen Anlagen vorteil- 
haft anwendbar, in denen ein handgefuhrter Bearbei- 
tungskopf verwendet wird. 

Ziel der Erfindung ist, einen Bearbeitungskopf zur Verfu- 
gung zu haben, der selbsttatig auf sich andernde Prozess- 
parameter reagiert, ohne dass motorisch angetriebene 
Acbsen fur das Verfahren auf dem Werkstuck zwingend 
vorhanden sein mussen. 

Dazu wurden bekannte zur Funktionen und fur die Laser- 
^ m sicherheit zwingend erforderliche Elemente mit erfinderi- 
^ schen Merkmalen kombiniert. 

ErfindungsgemaS wird vorgeschlagen, die am Dusenen- 
O de eines Bearbeitungskopfes angeordneten Fuhrungsele- 
CM mente mit Weg- bzw. Geschwindigkeitsaufnehmern zu 

versehen und zur Steuerung von Prozessparametern bei 
© der Laser-Materialbearbeitung zu nutzen. Insbesondere 

wird die Laserleistung als zu beeinflussende GroBe ange- 

sehen. 

q Beim Laserschweiften bietet sich an, zusatzlich den Vor- 
schub des Zusatzdrahtes auf diese Art zu steuern. 

LU 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft den Bereich der Materialbe- 
arbeitung mittels Laser, insbesondere Hochleistungsdioden- 
Jaser oder anderer Laser, deren Wellenlangen durch Licht- 
wellenleiter ubertragen werden konnen. Gegenstand der Er- 
findung ist eine Prozesssteuerung zur Laser-Materialbear- 
beitung, bevorzugt zum Schweifien, aber auch zum Oberfia- 
chenreinigen, AuftragsschweiBen, Schneiden, Bohren, Gra- 
vieren und dgl.. Die erfindungsgemasse Prozesssteuerung ist 
bcsondcrs in solchcn Anlagcn vortcilhaft anwcndbar, in dc- 
nen ein bandgefiihrter Bearbeitungskopf verwendet wird. 
Systemkomponenten sind im wesenllichen der erwahnte Be- 
arbeitungskopf mi t Anordnungen zum Slrahlungsschutz, zur 
Abstandsregulierung und zur L^islungssleuerung in Abhan- 
gigkeit von der Bearbeitungsgeschwindigkeit, eine Laser- 
queUe, die StrornVersOrgung mit Regelung und eine Sicher- 
heitssensorik. 

[0002] Der Stand der Technik auf dem in Rede stehenden 
Gebiet halt verschiedene Systeme zur Materialbearbeitung 
mit handgefuhrten Laserbearbeitungskopfen bereit, wobei 
unter "handgefuhrt" uberwiegend zu verstehen ist, dafi der 
Laserbearbeitungskopf mit Hand auf das Werkstiick aufge- 
setzt und mittels einer motorisch betriebenen Antriebsein- 
hcit auf dicscm gcfuhrt wird. 

[0003] Es erscheint aber wiinschenswert, einen Bearbei- 
tungskopf zur Verfugung zu haben, der eine freie Einhand- 
fiihrung ermoglicht, d. h., der ohne Antriebseinheit fur die 
Bewegung auf dem Werkstiick auskommt. 
[0004J In der DE 198 39 482 wird ein Materialbearbei- 
tungssystem mittels Hochleistungsdiodenlaser vorgestellt, 
das einen derartigen Bearbeitungskopf beinhaltet. 
[0005] Dieser Bearbeitungskopf soli durch die nachfol- 
gend vorgestellte Erfindung im Gebrauchswert verbessert 
werden, und zwar unter der Pramisse, dass die zu entwik- 
kelnde Losung sowohl fur Hochleistungsdiodenlaser als 
auch, wie bereits erwahnt, fur alle anderen Laser, deren Wel- 
lenlangen durch LichtweUenleiter "ubertragen werden, an- 
wcndbar ist. Konkrct ist cine Prozesssteuerung fur die La- 
serleistung anzugeben, die von der Verfahrgeschwindigkeit 
des Bearbeitungskopfes auf dem Werkstiick ausgeht. Dar- 
iiber hinaus ist nach Moglichkeiten zu suchen, weitere Pro- 
zessparameter, die im engen Zusammenhang rnit der Ver- 
fahrgeschwindigkeit stehen, auf dieser Basis zu beeinflus- 
sen. Ziel ist, einen Bearbeitungskopf zur Verfugung zu ha- 
ben, der selbsttatig auf sich andernde Prozessparameter rea- 
giert, ohne dass motorisch angetriebene Achsen fur das Ver- 
fahren auf dem Werkstiick zwingend vorhariden sein rniis- 
sen. Dazu sind bekannte zur Funktion und fur die Lasersi- 
cherheit zwingend erforderliche Elemente jnit erfinderi- 
schen Merkmalen zu kombinieren. 

[0006] Hierzu wird erfindungsgemafi vorgeschlagen, die 
am Duscncndc cincs Bearbeitungskopfes angcordnctcn 
Fiihrungselemente mit Weg- bzw. Geschwindigkeitsaufneh- 
mern zu versehen und zur Steuerung von Prozessparametern 
bei der Laser-Materialbearbeitung zu nutzen. Insbesondere 
wird die Laserleistung als zu beeinflussende Grosse angeser 
hen. Beim Laserschweissen bietet sich an, zusatzlich den 
Vorschub des Zusatzdrahtes auf diese Art zu steuern. 
[0007] Die Leislungssteuerung basiert auf der Verfahrge- 
schwindigkeit des Bearbeitungsfleckes auf dem Werkstuck. 
Wie die Verfahrgeschwindigkeit letztlich realisiert wird, ob 
von Hand oder durch eine motorisch angetriebene Einrich- 
tung ist fur die in Rede stehende Leistungssteuerung unbe- 
deutend. Allerdings waren lasergerechte SchweiBungen, 
aber auch andere Bearbeitungen von Werkstucken, von 
Hand ohne diese Steuerung kaum realisierbar. Zumindest 
halt der Stand der Technik derzeit keine Losungen bereit, die 



ohne erfinderisches Zutun direkt anwendbar sind. 
[0008] Bei der Geschwindigkeits-Leistungsregelung wird 
eine Art Wertziiweisung vorgenommen oder ein Berech- 
nungsalgorithmus in Abhangigkeit von der Materialart, La- 
5 ser und Optik gewahlt, wobei vorher ex peri men tell ermit- 
telte Kennlinien oder berechnete Kennlinien herangezogen 
werden. Zunachst ist die Bearbeituhgs- oder Verfahrge- 
schwindigkeit in unterschiedlicher Weise, individuell oder 
maschinell, vorgegeben. Die.Geschwindigkeit wird beriih- 

10 rungslos iiber ein optisches System oder beriihrend mittels 
cincr mcchanischcn Einrichtung aufgenommcn. Ein Mikro- 
controller, vorzugsweise im Bearbeitungskopf befindlich, 
ubernimmt die Signalverarbeitung. Die Signalauswertung 
ergibt ein Steuersignal, welches die Beziehung zwischen der 

15 Laserleistung und der Vorschubgeschwindigkeit beschreibt. 
Die Steuerung erfolgt innerhalb eines Geschwindigkeitsin- 
tervalls, in dem eine Anderung der Verfahrgeschwindigkeit 
eine Anderung der Laserleistung bewirkt. Die berechneten 
oder experimenter! ermittelten Kennlinien der Laserleistung 

20 in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit werden bei Varia- 
. tion der Prozessparameter, beispielsweise Materialart oder 
Materialdicke, vom Programmspeicher abgefragt. Das er- 
mittelte Steuersignal dient dann der Veranderung der Laser- 
leistung. 

25y[0009] Die bcschricbcnc Gcschwindigkcits-Lcistungs- 
f steuerung eignet sich fur Anlagen mit Hochleistungsdioden- 
7 lasern und andere Laseranlagen, zum Beispiel solche mit 
) Festkorperlasem, mit hand- oder maschinengefuhrten Bear- 
( beitungskopf, wobei dieser vorteilhafterweise die apparati- 

3ff ven Mittel rur die Geschwindigkeits-Leistungssteuerung 
( aufnimmt. 

[0010] Bei LaserschweiBgeraten ist auch der Vorschub des 
. Zusatzdrahtes in der vorbeschriebenen Art und Weise steu- 
erbar. Die Geschwindigkeits-Zusatzdrahtvorschubsteuerung 
35 ist wie die Geschwindigkeits-Leistungssteuerung im oder 
am Bearbeitungskopf realisiert. Sie ermoglicht das Laser- 
hand- oder -maschinenschweiBen mit Zusatzwerkstoff auf 
der Basis von Hochleistungsdiodenlasern und anderen La- 
scrqucllcn.. 

40 [0011] Prinzipiell finden die gleichen Ablaufe statt, mit 
dem Unterschied, dass das Ergebnis der Signalauswertung 
ein Steuersignal ist, welches die Beziehung zwischen Zu- 
satzdrahtvorschub und Verfahrgeschwindigkeit beschreibt. 
Die Steuerung erfolgt innerhalb eines Geschwindigkeitsin- 

45 tervalls, in dem eine Anderung der Verfahrgeschwindigkeit 
eine Anderung des Zusatzdrahtvorschubs bewirkt. Die 
Kennlinien des Zusatzdrahtvorschubs in Abhangigkeit von 
der Geschwindigkeit, die entweder berechnet oder aus Ex- 
perimenten ermittelt wurden, werclen bei Variation der 

50 SchweiBparameter, beispielsweise der Materialart, -dicke 
oder der Spaltbreite, vom Programmspeicher abgefragt. Das 
ermittelte Signal dient dann ebenfalls der Ansteuerung einer 
Zusatzdrahtvorschubcinhcit, bestchend aus Motor, Anstcu- 
ereinheit, Drahtfuhrungssystem und Drahtvorrat. 

55 [0012] In einem Ausfuhrungsbei spiel wird die Erfindung 
nachfolgend an hand eines Bearbeitungskopfes fur einen 
Hochleistungsdiodenlaser mit freier Handfuhrung, d. h. 
ohne motorisch betriebene Antriebseinheit, naher erlautert. 
Hierzu werden zwei Zeichnungen herangezogen. 

60 [0013] In Fig. 1 ist die Geschwindigkeits-Leistungssteue- 
rung skizziert. Fig. 2 zeigt die Geschwindigkeiis-Zusatz- 
drahtvorschubsteuerung in schemau'scher Darstellung. 
[0014] Die verwendeten Bezugszeichen bedeuten: 
1 Mikrocontroller, 

65 2 Inkrementalgeber, 

3 D/A-Wandler, 

4 Wegaufnehmer, 

5 Elemente zur Kommunikation, 
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6 Elernente zur Laserfreigabe, 

7 Elernente zur Lasersicherheit, 

8 Elernente zur Status- und Para meter an zeige, 

9 Netzteil, 

10 Sensor, 5 

11 Elernente zur Zusatzdrahtfreigabe, 

12 Zusatzdrahtvorschubeinheit. 

[0015] Der fur das Ausfuhrungsbeispiel herangezogene 
einhandgefuhrte Dearbeitungskopf weist neben anderen die 10 
nachfolgcnd aufgcfuhrtcn Komponcntcn auf: 

- Kamera und Optik zur Prozessbeobachtung, wobei 
der Arbeitsbereich direkt einsehbar oder vorzugsweise 
auf einem Display am Bearbeitungskopf zu verfolgen 15 
ist; 

- Drei unabhangig voneinander wirkende Sicherheits- 
kreise, namlich einen irieeh^ni^he^jTaster, der er- 
keruiLoJ^der^^ 

auniegt, weiterhin einen lin^ktiArenGete 20 
erkennung und schliesslidT~elne^oftwaregesteuerte 
^Cbfiu^nfunktion Jiiittels Mikrokontroller; 

- Schalter zur Program mwahl; 

- Bearbeitungsduse; 

- LED-Ring zur Auslcuchtung dcs Arbcitsbcrcichcs; 25 
Biirstenkranz und LameUenumhullung zum Streu- 

strahlungsschutz; 

- An der Duse angeordnete Weg- bzw. Geschwindig- 
keitsaufnehmer, vorzugsweise Laufrader oder Kugeln, 
gleichzeitig als Abstandshalte- und -regeleinrichtung; 30 

- Zusatzdrahtzufuhrung; 

- Temperaluruberwachung des Bearbeitungskopfes; 

- Schutzglas koaxial und cross jet; 

- Schutzglasiiberwachung mi ttels Thermoelement un- 
ter Nutzung eines schubladenartigen Schutzglastra- 35 
gers, der sich im Strahlengang der Bearbeitungsoptik 
befindet und aus diesem leicht entfembar bzw. in die- 
sen einsetzbar ist. 

- Status- und Parameteranzeige am Bearbeitungskopf, 
Beweglicher Diisenaufsatz an der Bearbeitungsduse 40 

zum Zweck der dynamischen Anpassung des Streu- 
strahlungsschutzes an das zu bearbeitende Werkstiick. 

[0016] Fiir eine < orjtirijaJ^>Hjrj > jic^ sind 
die aufgehsteten Merkmale teilweise unverzichtbar bzw. 45 
zweckmafiig. 

[0017] Sie sind er^anzt^durch eine Geschwindigkeits-Lei- 
stungssteuerung und, da es sich im gewahlten Beispiel urn 
ein LaserschweiBgerat handelt, durch eine Geschwindig- 
keits-Zusatzdrahtvorschubsteuerung. Beide Steuerungen 50 
benutzen im wesentlichen die gleichen apparativen Mittel. 
Sie wirken somit eng zusammen, sind aber auch einzeln be- 
nutzbar. 

[0018] GemiiB Fig. 1 besteht die Geschwindigkeits-Lei- 
stungssteuerung aus einem MikrocontrolJer 1 zur Signalver- 55 
arbeitung, -auswertung und -generierung, einem D/A- 
Wandler 3 und einem Inkrementalgeber 2 als zentrale Ein- 
heit. Der Inkrementalgeber 2 bezieht Signaie von einem 
Wegaufnehmer 4, hier in Form eines Laufrades in Verb in^ 
dung mit einem Sensor 10. Dem Mikrocontroller 1 sind Ele- 60 
men ten zur Kommunikation 5 in Form einer speicherpro- 
grammierbaren Steuerung zugeordnet. Er gibt dariiber hin- 
aus Infonnalionen an Elemenie zur Laserfreigabe 6, zur La- 
sersicherheit 7 und zur Status- und Parameteranzeige 8 ab. 
Der D/A- Wandlerist mit einem Netzteil 19 verbunden. Uber 65 
die genannten Elernente sind somit Wirkverbindungen zum 
Lasertreiber, zur Laserquelle und zur Bearbeitungsduse her- 
gestellt. 



[0019] GemaS Fig. 2 ist die Geschwindigkeits-Zusatz- 
drahtvorschubsteuerung prinzipieU gleich aufgebaut. Hier 
gibt der D/A- Wandler 3 das Steuersignal an die Zusatzdraht- 
vorschubeinheit 12 aus. Der Mikrocontroller I gibt zusatz- 
lich Informationen an Elernente zur Zusatzdrahtfreigabe 11 
ab. 

[0020] Die Weg- bzw. Geschwindigkeitsaufnehmer sind 
diisenausgangsseitig angeordnet. 

Patentanspriiche 

1. Prozess steuerung zur Laser-Materialbearbeitung 
mittels Hochleistungsdiodenlaser oder anderer Laser, 
deren Wellenlangen durch Lichtwellenleiter ubertragen 
werden konnen. mit frei einhandgefuhrten oder ma- 
schinengefuhrten Bearbeitungskopfen. vorzugsweise 
aber solchen ohne motorische Antriebseinheit, da- 
durch gekennzeichnet, 

dass eine Geschwindigkeits-Leistungssteuerung vorge- 
sehen ist, bei der die individuell oder maschinell vorge- 
gebene Verfahrgeschwindigkeit des Bearbeitungskop- 
fes auf dem Werkstiick nut vorher experimentell ermit- 
telten oder berechneten Kennlinien der Laserleistung in 
Abhangigkeit von der Verfahrgeschwindigkeit in ei- 
nem Mikrocontroller (1) vcrglichcn und zu einem Steu- 
ersignal verarbeitet wird, welches innerhalb eines Ge- 
schwindigkeitsintervalls eine Anderung der Laserlei r 
stung bewirkt, 

und zur apparativen Urrisetzung ein Mikrokontroller 

(1) zur Signalverarbeitung, -auswertung und -generie- 
rung, ein D/A- Wandler (3) und einen Inkrementalgeber 

(2) vorgesehen sind, wobei dern Inkrementalgeber (2) 
ein Wegaufnehmer (4), dem Mikrocontroller (1) Ele- 
rnente zur Kommunikation (5) in Form einer speicher- 
programmierbaren Steuerung und solche zur Laserfrei- 
gabe (6), zur Lasersicherheit (7) und zur Status- und 
Parameteranzeige (8) und dem D/A- Wandler (3) ein 
Netzteil (9) zugeordnet ist, und damit Wirkverbindun- 
gen zum Lasertreiber, zur Laserquelle und zur Bearbei- 
tungsduse realisiert sind, dass optional eine Geschwin- 
digkeits-Zusatzdrahtvorschubsteuerung vorgesehen ist, 
bei der die individuell oder maschinell vorgegebene 
Verfahrgeschwindigkeit des Bearbeitungskopfes auf 
dem Werkstiick mit vorher experimentell ermittelten 
oder berechneten Kennlinien fiir den Zusatzdrahtvor- 
schub in Abhangigkeit von der Verfahrgeschwindigkeit 
in einem Mikrocontroller (1) verglichen und zu einem 
Steuersignal verarbeitet wird, welches innerhalb eines 
Geschwindigkeitsintervalls eine Anderung des Zusatz- 
drahtvorschubs bewirkt, 

und zur apparativen Umsetzung der Mikrocontroller 
(1) der D/A- Wandler (3) und der Inkrementalgeber (2), 
der mit dem Wegaufnehmer (4) in Vcrbindung stcht, 
verfugbar sind, e"benso die dem Mikrocontroller (1) zu- 
geordneten Elernente zur Kommunikation (5) in Form 
einer speicherprogrammierbaren Steuerung, zur Laser- 
freigabe (6) ? zur Lasersicherheit (7) und zur Status- und 
Parameteranzeige (8), wobei dem Mikrocontroller (1) 
zusatzlich Elernente fiir die Zusatzdrahtfreigabe (11) 
zugeordnet sind, und der D/A-Wandler (3) mit einer 
Zusatzdrahtvorschubeinheit (12) gekoppelt ist, wo- 
durch Wirkverbindungen zum Lasertreiber, zur Laser- 
quelle und zur Bearbeitungsduse bestehen, 
und dass die Weg- bzw. Geschwindigkeitsaufnehmer 
am Ende der Bearbeitungsduse angeordnet sind. 

2. Prozess steuerung zur Laser-Materialbearbeitung 
nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Geschwindigkeitsvorgabe ohne motorisch angetrie- 
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bene Achsen erfolgt und dass zur Aufnahme der Ge- 
schwindigkeit bzw. des Weges ein optisches oder rae- 
chanisches System vorgesehen ist. 

3. Prozesssteuerung zur Laser-Materialbearbeitung 
nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das 5 
Ergebnis der Signal verarbeitung im Mikrocon troll er 
(1) ein Steuersignal ist, das die Beziehung zwischen 
Vorschubgeschwindigkeit und Laserleistung be- 
schreibt, wobei das Steuersignal zur Steuerung der La- 
serleistung dient und die Steuerung innerhalb eines Ge- 10 
schwindigkcitsintcrvalls, in dcm cine Anderung der 
Verfahrgeschwindigkeit eine Anderung der Laserlei- 
stung nach sich zieht, erfolgt. 

4. Prozesssteuerung zur Laser-Materialbearbeitung 
nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das 15 
Ergebnis der Signalverarbeitung im Mikrocontroller 
(1) ein Steuersignal ist, das die Beziehung zwischen 
Zusatzdrahtvorschub und Verfahrgeschwindigkeit be- 
schreibt, wobei das Steuersignal der Ansteuerung der 
Zusatzdrahtvorschubeinheit (12), bestehend aus. Motor, 20 
Motoransteuerung, Drahtfuhrungssystem tmd Draht- 
vorrat, dient und die Steuerung innerhalb eines Ge- 
schwindigkeitsintervalls, in dem eine Anderung der 
Verfahrgeschwindigkeit eine Anderung des Zusatz- 
drahtvorschubs nach sich zieht, erfolgt. 25 

5. Prozesssteuerung zur Laser-Materialbearbeitung 
nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass die be- 
rechneten oder experimentell ermittelten Kennlinien 
der Laserleistung in Abhangigkeit von der Geschwin- 
digkeit bei Variation der Prozessparameter, beispiels- 30 
Weise Materialart oder Materialdicke, voni Programm- 
speicher abfragbar sind und dass das errnittelte Steuer- 
signal der Veranderung der Laserleistung dient. 

6. Prozesssteuerung zur Laser-Materialbearbeitung 
nach Anspruch 1, namlich dem LaserschweiBen, da- 35 
durch gekennzeichnet, dass die Kennlinien des Zusatz- 
drahtvorschubs in Abhangigkeit von der Verfahrge- 
schwindigkeit, die entweder berechnet oder aus Expe- 
rimcntcn crmittclt wurden, bei Variation der Schwciss- 
parameter, beispielsweise der Materialart. -dicke oder 40 
der Spaltbreite, vom Programmspeicher abfragbar sind 
und dass das errnittelte Signal der Ansteuerung der Zu- 
satzdrahtvorschubeinheit (12) dient. 

7. Prozesssteuerung zur Laser-Materialbearbeitung 
nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die 45 
Geschwindigkeits-Leistungssteuerung als auch die Ge- 
schwindigkeits-Zusatzdrahtvorschubsteuerung in an- 
deren Laseranlagen, beispielsweise mit Festkorperla- 
sem, die entweder hand- oder maschinengefuhrt sind, 
verwendbar sind. 50 

Hierzu 1 Seite(n) Zeichnungen 
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